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図11降ひょう記録計網と昭和51年5月17目の降ひょう域（丸で囲った観測点
　　　で降ひょうを検出）
Fig．11　0bservation　points　which　detected　hail（encircled）．
計網の東端にかかり，降ひょう域の東側の境界は決められないが，前述のひょうの大きさお
よび継続時問の情報から察してそれほど東へ降ひょう域が伸長していたとは思われない．し
たがって次章のレーダーエコーとの対比においては，図11の降ひょうを記録した観測点を囲
む領域を降ひょう域とLて取扱った．
6．　レーダーエコー構造と降ひょう域
6．1群馬町の降ひょう
　図12は群馬町に降ひょうのあった時刻のレーダーエコー構造を示す．左図がPPIニコー
で，図中レーダーから英字bの方向の垂直断面が右図である．いずれにも降ひょう記録計網
による地上の降ひょう域を点彩で示した．エコーの時刻はそれぞれ図の上部に示した．垂直
断面図の等値線に付した等エコーレベル1，3，5，7，8はレーダー反射強度で，それぞ
れ23，33，42，52，57dBzに相当する．左図のPPIエコーの等値線には等エコーレベルの数
字は付していないが，レベルの階級は右図と同じである．群馬町の降ひょうは14時25分前後
と報告されたが，この時刻にちょうど線状雷雨エコーの対流セル〔1〕が降ひょう域と重なる
位置にある．この対流セルの中心の最大反射強度は57dBzである．レーダー観測の実施中は
レーダー情報だけでは現在ひょうが地上で降っているかどうかは分らない．しかL過去の降
ひょう事例の解析の結果，等エコーレベルで7（42dBz）以上，時には5（33dBz）でも降ひょ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一25一
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うの可能性があることが経験
的にわかっているので，降ひ
ょうのあることが不安定な大
気成層から予想される日に
は，反射強度の大きい対流性
エコーの最大反射強度の部分
を含む垂直断面を測定するよ
うにしてきた．そうすること
により，結果的に数少ない降
ひょう時のレーダーエコー構
造を観測する機会に恵まれ
る．本論文の事例はこのよう
な観測の成果である．図12の
垂直構造では，
shaftが存在した．
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　図12群馬町の降ひょう時のレーダーエコー構造
Fig．12 Radar－echo　structure　and　hai1area　on　the　ground
at　Gunma　town　on17May1976．Iso－1eve17and
8correspondto52dBzand57dBz，respectively．A
specified　storm　cell　passed　over　hai1area　on　the
ground　as　seen　in　PPI　pattern　（1eft）　and　a
remarkable　high　radar　reflectivity　shaft　existed
over　the　area　as　seen　in　vertical　section（right）．
　　　　　　　エコー頂高度が約9kmに達し，地上の降ひょう域の上空には顕著たhai1
　　　　　　　　　地上付近に最大反射強度57dBzの領域が見られた．この垂直構造は降
ひょうを伴った対流セル〔1〕の進行方向とξまぼ直角の断面である．
6．2　新里村の降ひょう
　群馬町に降ひょうがあって約20分後，その降ひょう域の東北東約20kmに別の降ひょうが
あったことが降ひょう記録計網より検出された．図13に降ひょう時刻のレーダーエコー構造
を示す。左図でエコーの西側（エコーの後カ）の点彩領域は群馬町の降ひょう域，エコーの
最北端の対流セルと重複した点彩領域が新里村の降ひょう域である．図10に示した線状雷雨
エコーの時問変化で明らかなように，この対流セル〔3〕は群馬町の降ひょう時刻にはまだレ
ーダーに現われていない．初期エコーが群馬町に降ひょうをもたらLた対流セル〔1〕の北側
に接して現われたのは，新里村の降ひょう時刻のわずか約15分前にすぎない．その初期エコ
ーが急速に発達して新里村に降ひょうをもたらした．English（1966．1973）はかなりの大
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　図13新里村の降ひょう時のレーダーエコー構造
Fig，13　Same　as　Fig．12，but　for　Niisato　village　hail　event．
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きさのひょうがおよそ10から20分の一回の上昇下降運動にょり成長しうることを数値実験で
示した．したがってレーダーに最初の対流セルカ1出現してから地上で最初の降ひょうが報告
されるまでの時問のづれは15分ないL25分より短かいことが時には有りうるとしている．新
里村の降ひょうはこのことを裏づけるものであろう．
　対流セル〔3〕の降ひょう時刻の最大反射強度は52dBzであることが左図のPPIエコー構
造からわかる．この後この対流セルは反射強度はやや弱く（33～42dBz）なったが長寿を保
った．PPI図の英字bの方向の垂直断面が右図である．エコー頂高度は11km強に及んで
いた．地上の降ひょう域の上空にやや複雑ではあるがレーダー反射強度の高い領域が連なっ
ていた．高度5から6kmに最大反射強度52dBz，が存在した．
6．3太田市の降ひょう
　さらに30分後，太田市に第3の降ひょうがあった．新里村の降ひょう域の南東約20kmで
ある．図14にこの降ひょう時刻のレーダーエコー構造を示す1エコー後方の2つの点彩領域
が西から群馬町と新里村の降ひょう域である．第3の降ひょう域と重複した対流セルは，図
10で示したセル〔2〕である．線状エコーの北から3番目の対流セルになる．PPIエコー構造
では57dBzの最大反射強度の領域が測定された．この領域を含む英字bの方向の断面が右
図である．この方向はおおむね進行方向に当る．エコー頂高度は10kmに達し，進行方向に
傾斜した非常に顕著なhai1shaftが地上の降ひょう域と一致して観測された．52dBzの領
域が地上から5kmの高度に分布L，57dB・の最大反射強度の領域が2から3kmの高度に測
定された．このようなhai1stormの進行方向に傾いたレーダーエコー構造は，Sulakve1idze
功α1．（1967）やBrowning功α1．（1976）の報告によるhai1stormと酷似している．
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　図14太田市の降ひょう時のレーダーエコー構造
Fig・14　Same　as　Fig．12，but　for　Ohta　city　hail　event．Vertica1section　in　this　case
　　　was　almost　paralle1to　hai1storm　movement　and　hail　shaft　leaned　ahead．
　　　　　　　　　　　　　　　　一27一
国立防災科学技術セソター研究報告　第24号　1980年10月
7．考　　　察
　わが国におげる3大農業気象災害は風水害，冷害，および干害である．小沢（1974）によ
れぼ，昭和40年から昭和45年の6年問の年平均被害額はそれぞれ464億円，320億円，および
198億円である．これらに対して，第4位のひょう害は30億円で，全農業気象災害被害額に
対する割合は約3％である．しかしひょう害の顕著な特徴は年々の変動が大きいことで，時
に年平均の5倍から10倍の被害をもたらすこともある．たとえぼ小元・八木・清野（1976）
によれぱ，昭和50年5月下旬から6月中旬にかけてひょう害が発生した日数は14日あり，北
は青森県から南は高知・宮崎両県まで2府30県で合わせて250億円に上る被害が出た．この
ような激しい降ひょうがたびたび発生したのは，この時期としては例年になく頻繁に目本列
島上空に寒気が南下したためである．中でも最大のひょう害は6月9目のものであり，東北
から山陰まで1府11県にひょうが降り，被害総額は126億円に達した．この額は小沢（1974）
による年平均額を1日で優に凌いだことになる．
　このように深刻な農業気象災害であるひょう害に対する防災対策として人為的に降ひょう
を抑制する実験あるいは業務的活動が世界的にみて約20カ国で実施されている　（小沢・小
元・八木・米谷，1978；小元，1979）．なかでも科学的な野外実験研究に対して意欲的な米
国のナショナルプロジェクトはその実験規模と研究成果において最大のものであろう．当然
のことながら，このナショナルプロジェクトは降ひょう抑制実験そのものだけではなく，
hai1stomの構造やひょうの形成・成長に関する基礎的な観測研究が大きなウェイトを占め
てきた．第1章で引用したBrowning　and　Foote（1976）とBrowning勿α1．（1976）の
hai1stomの構造に関する知見もこのプロジェクトの成果である．
　わが国における降ひょうを伴う雷雨あるいはhai1stormに関する観測研究の歴史は浅く，
また野外観測の規模が非常に弱小であることを考えると，日本のひょう害とそのひょう害を
もたらす大気現象の解明およびひょう害に対する防災対策手法の開発において，たとえぼ米
国のナショナルブロジエクトの有用な成果・知見は十分に導入・活用されなげれぼならない
であろう．そしてその成果の適用において彼我のhai1stormの比較研究が重要な意義を持
つであろう．特に大陸東岸にあって列島をたし，複雑た地形を有するわが国でのhai1storm
が規模・構造・行動様式においてどのような実態であるかを明らかにすることが重要であ
り，比較研究の基礎資料となるものである．国立防災科学技術セソターの実施してきたレー
ダー及び降ひょう記録計網による一連の観測研究はこの意味でも重要な役割を担ってきたと
思われる．
　本論文で観測・解析した昭和51年5月17日の降ひょう時のレーダーエコー構造の三つの事
例は，昭和50年6月9目の事例と共に，わが国のhai1sto工mに関して初めての観測資料であ
る．図15に6月9目のhai1stormのレーダーエコー構造図を示す．このhai1stomは小元・
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　　図15昭和50年6月9目のhai1stormの降ひょう時のレーダーエコー構造
　Fig．15　Radar－echo　structure　and　hail　area　on　the　ground　of　a　hailstorm
　　　　of　g　June1975．An　almost　similar　vertical　structure　was　noticed
　　　　as　hailstorm　of17May1976on　Ohta　city　hail　event．
八木・清野（1976）の解析で皿・と呼称したものである．左図のPPIエコー構造ではレー
ダー反射強度52dBzの領域が降ひょう記録計網で検出された降ひょう域と重畳していた．
英字bの方位の垂直断面が右図である．この方位はほぼhai1stormの進行方向を指す．顕著
なhail　shaftが降ひょう域の上空に存在し，進行方向に傾斜しているのがわかる．また最大
反射強度の領域は約4kmの高度に存在し，57dBzに達した．エコー頂は高度10kmを越え
ていた．この垂直断面構造は本論文で解析した太田市の降ひょう時の垂直断面構造（図14）と
非常に良く似ている．太田市の場合もほぼhai1stormの進向方向の断面である．これらはま
た，やはり進行方向の断面をとったSu1akve1idze功αZ．（1967）やBrowning功α1．（1976）
のhai1storm概念模型図に酷似していた．前者はソ連邦，後者は米国のhai1stormである．
このような構造上の類似性は，たとえぼ米国大平原のhai1stormで得られた有用な知見を比
較的地形の複雑なわが国のhai1stormの監視・予測あるいは将来本格的になされるかも知れ
ない降ひょう抑制実験に際し適用することの妥当性を示唆していると思われる．
8．ま　と　め
　昭和51年5月17目の北関東の対流活動を国立防災科学技術セソターが群馬県藤岡市に設置
Lたレーダーの観測資料および群馬県と埼玉県に展開した降ひょう記録計網の資料をもとに
事例解析した．対流活動には顕著な日変化が認められた．午前9時の館野の高層気象観測資
料では大気はすでに不安定でこの目関東地方に降ひょうのあることが予想された．正午前榛
名山東麓にいくつかの対流性エコーが発生した．大体10km前後の長径で，通常の積雲対流
の寿命である数十分問持続した．これらの対流性エコーよりやや遅く，足尾山地に組織化さ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一29一
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れた貝殻状あるいは扇形の対流性エコーが発生1、た．この対流性エコーは扇の要あるいは風
上側に新しいセノレが次々に発生し風下に移動するが全体としてはほとんど移動しない一つの
系として持続した．系としての長径は最盛期で約30kmで，寿命は2時間を越えた・足尾山
地にはこの他，通常の積雲対流の寿命を持つ単一の対流性エコーも発生し，対流活動は15時
過ぎまでレーダーで観測された．榛名山および足尾山地の対流性エコーは同一気団内での大
気成層の不安定による熱雷に相当すると考えられる．一方，13時30分頃，群馬県西部山岳地
帯で発生したいくつかの強い対流性エコーは，東進し平野部に至るにしたがって，おおむね
南北に並んだ約80kmの長さに及ぶ顕著な線状コーに編成された．これは寒冷前線の通過に
よる熱的界雷であると考えられる．この線状エコーは降ひょうを伴い，栃木県に至り17時過
ぎまで掲続した．その後線状エコーの後方には対流活動はなかった．
　降ひょう記録計網で検出された降ひょう域は郡馬県郡馬町，新里村および太田市である．
ひょうの大きさはアルミ箔に残された凹みから約1～2cmと推定された．降ひょう時刻はそ
れぞれ，14時25分頃，14時45分頃および15時15分頃と報告された．降ひょう掃続時間は数分
から5分前後の報告が多かった．
　降ひょうを伴った線状雷雨（hai1storm）の詳細なレーダーエコー解析の結果，次のような
特徴が明らかになった．
（1）線状エコーを構成した対流セルは最大10個に及んだ1ほとんどの対流セルは60分以上の
　寿命を保ち，2時問を越えるものもあった．系としては約3時問半持続した．
（2）比較的長く持続したのは北部に在った対流セルで南のものより激しい対流活動を行な
　い，降ひょうを伴った．
（3）地上の降ひょう域を特定の対流セルが降ひょう時刻に通過し，その対流セルの最大レー
　ダー反射強度は52ないし57dBzであった．
（4）降ひょう時刻に降ひょう域上空の垂直断面構造が得られ，反射強度の大きい顕著な軸
　（hai1shaft）が存在することがわかった．最大強度は52ないし57dBzであった．
（5）特にhai1stormの進行方向とほぽ平行な断面構造は米国中西部のhai1stomの垂直構
　造と酷似していた．
（6）この類似性は，わが国より歴史の深いまた規模の大きい観測研究を実施してきた米国や
　カナダの研究成果を，比較的地形の複雑なわが国のhai1stormの監視・予測等防災対策手
　法の開発研究に適用し得ることを示唆Lていると思われる．
謝　　　辞
　レーダー観測にあたり施設と便宜の提供を受けた群馬県藤岡農業改良普及所ならびに藤岡
市水道部に記して謝意を表わします．降ひょう記録計網による観測は群馬県農業共済組合連
合会および埼王県農業共済組合連合会に委託された．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一30一
昭和51年5月17日の降ひょうを伴った線状雷雨の構造とレーダー反射強度一八木
この研究は特別研究r積雲対流がもたらす災害の発生機溝に関する研究」および経常研究
「中小規模擾乱による雷雨性豪雨災害の研究」の一環として行なったものである．
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